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論文内容要旨
 ゲージ理論の理論的及び現象論的な成功によって,ゲージモデルが,現実を記述する有力な
 候補と考えられつつある。しかしながら,そのゲージ結合の簡素さと統一性にもかかわらず,
 それを現実的なモデルとするために本質的な役割を果たしている,Higgs粒子の結合のしかた
 には,ゲージ対称性だけでは何らの束縛もつける事はできない。この不定な結合定数を決定す
 るために,新しい対称性が成り立っている事を考える。具・1本的には,on-mass-she11上での無次
 元の結合定数に対してscale不変性を要請した。この条件は,言い換えると,結合定数がCallan-
 Symanzik方程式のβ一関数の零点を満たす事を要請する事であり,有限理論になるための必要
 条件にもなっている。この方法では,結合定数は,選んだ模型の粒子数によって値が決まり,その
 massspectrumには依存しない。ここでは,この方法をGeorgi-Glashow模型に適用し,Fermi
 粒子の質量を求める事を試みた。
 Georg1一Glashow(SU(5))模型は,弱い相互作用と電磁相互作用とを統一したWeinberg-
 Salam(SU(2)⑭U(1))模型と,強い相互作用を記述すると考えられる量子色力学(SU(3))
 とを更に統一する大統一模型のうちで,最小の粒子数を持つ模型である。この模型に先に述べ
 た方法を適用し,湯川型結合定数のscale不変性を要求する方程式を求めたが,これは結合定数
 に対する連立3次方程式として与えられる。SU(5)の対称的な極限で解は簡単に求まる。そ
 れによれば,WeakBoso11程度の質量を持つFormionのgenerat1onは高々1つであり,その
 generationのu-typequark,d-typequarkの質量比はmu/mdニ2.3と求まる。
 より現実に近づけるために,SU(3)⑭SU(2)⑭U(1)対称性までもとの対称性が破れ
 た場合を考える。この時,粒子の組織的なとり方,及びその結合のしかたにもとの対称性のな
 ごりが認められる。その解は近似的方法及び数値解析によって得られたが,その物理的な意味
 は,WeakBoson程度の質量を持つFermionのgenerationは2つ以上ある場合にはその質量
 差はWeakBosonの質量に比べて非常に小さくなるという事を表わしている。それらのgener-
 ationのu,d-typequark,1eptollの質量をそれぞれm、,md,m1とした時,求まった7つの解
 のうち1つを除いて質量比はm、/mdニ・1.4～2.7,m1/md=0.02～0.2程度の値となる。残りの
 1っはm、、がWeakBosonの質量と同程度の大きさを持ち,他の粒子がこれに比べて小さな値
 を持つ事を表わしている。これはτ一lepton,b-quark,t-quarkを含むgenerationと解釈する事
 が可能で,その場合にはm、は現在の実験的領域に比べて非常に大きな値を持つ事になる。質量
 そのものの値は量子色力学のゲージ結合定数の値に大きく依存する。Q2=1GeVのsliding
 coupUngconstanヒの値を用いれば,上に述べたquarkの質量はいずれも1～2TeV程度にな
 る。
 以上が得られた解の物理的意味であるが,より低いgenerationのFermionについての情報
 は引き出す事はできなかった。この解では,0の値を持つものとして表わされたが,高次の摂
 動項まで含めた場合に,massmatrixのm1xh〕gが起こり,小さな値を持つ事が期待される。
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 論文審査の結果の要旨
 素粒子の電磁相互作用と弱い相互作用を統一的に記述するSU(2)1.×U(1)ゲージ場理論が
 成功をおさめたのと前後して,強い相互作用に要求される漸近的自由とquarkconfinementと
 がSU(3)ゲージ場理論によって実現される事が有望と考えられるようになり,これにうなが
 されて,すべての相互作用を1つの単純Lie群をもつゲージ場理論で記述しようとする,いわ
 ゆる大統一模型がいくつか提唱されている。この模型ではゲージ結合定数は1つであるが,
 Higgs場とfermionとのYukawa結合定数が任意であるため,fermionの質量は決まらない。
 金子敏明提出の論文は,このYukawa結合定数を妥当と思われる1つの仮設によって決定
 し,fem1onの質量を計算することを試みたものである。採用するSU(5)大統一模型を非常
 によく解説した第II章に続いて・第m章で上記の仮設の精神と内容が述べられている。理論が
 或パラメータを含むとき,その値の1つだけが自然界に実現されるのであれば,それは何か特
 別な情況が出現するような値でなければならないというのがその精神であって,これにもとづ
 いて金子は,自然界に実現される結合定数の値は,すべての質量の一様なスケール変換に対し
 て不変なものであることを要求する。このことはまた,裸の結合定数が切断運動量によらない
 ための,したがってfermionの質量が有限であるための必要条件であることが注意されてい
 る。この要求から,結合定数はCallan-Symanzik方程式にあらわれるβ関数の零点でなければ
 ならないことが導かれる。
 第IV章では,SU(5)大統一模型においてfermionの質量を与える5次元Higgs場の
 Yukawa結合定数に対するβ関数が1-loop近似で計算され,その結果7つのβ関数が7つの
 Yukawa結合定数とゲージ結合定数の関数として求められている。続いてこれらのβ関数を零
 とおいて得られる方程式の解が数値的に求められている。その結果得られたfermio11の質量
 は,quarl〈に対しては数百GeVからTeVの程度,1epto11に対しては数十GeVの程度で,極め
 て大きく,現在観測されている粒子に該当するものはない。これにより金子は,存在が予想さ
 れながら現在未発見のt-quarkの質量がlTeVの程度であるか,または現在の観測にかからな
 い大質量のgenerationの存在する可能性を示唆している。しかしこれを実験的に検証すること
 は当分不可能で,金子の試みは現段階で成功しているとは言い難い。けれども金子の着想は独
 創的で,立てた仮設は,その結果を検討するに値するものであり,また近似をあげることによっ
 て,現在観測されている軽いfermionの質量を計算する道が開かれたと言うこともできる。論
 文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
 る。よって金子敏明提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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